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  Aerial sensor for wind turbines 
Preface 
 
The EUDP‐2012 proposal,  “Improved wind  turbine efficiency using  synchronized  sensors”  is a project 
which  focuses on  improving  the efficiency of energy production, primarily  for wind  turbines, but as a 
spinoff,  also  traditional power plants.  It builds on  the experience  and proven  technology  from  three 
previous wind turbine projects: 
‐A wing mounted  inflow  sensor  for wind  turbines.  This  system  has  gone  through multiple  stages  of 
development, and will be greatly enhanced by the synchronization technology from this project. 
 















The  present  report  focus  on  the  different  aspects  for making  the  aerial  sensor  a  basic  instrument 
measuring  inflow  on  wind  turbines,  and  the  hardware(e.g.  SyncBoard)  as  data  acquisition  unit 
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 6 Aerial sensor for wind turbines 
Summary 





















feasible  for  further  refinement/development. Recommendations  include added  functionalities such as 
monitoring  tube  position  and  orientation  with  blade,  acceleration  sensors  orientation  add  on  and 
motion reference(INS) would improve the functionality and ease the use of the boards technology. The 
















over  the  rotor disk area, are key  input variables  for design of an efficient wind  turbine. This  form of 
information  is needed as  input  for  rotor design programs used  in  the  industry. Designing  the  turbine 
without these details leaves a design prone to higher rotor loads and to less generated kWh. One of the 




about  6%, with  a  reduction  of  generated  power  in  the  order  of  1‐3%.  In  the  vertical  plane  similar 












Why to measure with an inflow instrument? 
 








of  detecting  the  varying wind  speed  in  three  dimensions  at  hundreds  times  faster  than  the  actual 
standard cup anemometers. The system involves a careful calibration of the 5‐hole pitot’s tube and it is 
installed  at  a  fixed  position  on  one  of  the  rotor  blades.  The  induction  effects  are  compensated  by 







Along with  this  document  different  stages  are  shown  to  give  the  recommended  steps  to  assess  the 
original  requirements  described  in  the  project’s  original  scope.  In  order  to  conform with  the  scope, 
















kW  horizontal  wind  turbine  for  the 
investigation  of  inflow  relevant, 






The  sensor  was  pneumatically  connected 
with  separate,  rather  big  and  weighty 
pressure transducers which were mounted in 
the  interior  of  the  blade  void  close  to  the 
sensor.  The signals were transmitted via the 
slip ring mounted on the drivetrain shaft to a 
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x  1m  x  0.5m,  see  Figure 
3.  
The  next  Nanosync 























In  particular  the  sensitivity  of  the  device with  variation  of  angle  is  of  important  for  use with wind 
turbines, which partially or to full extend are subjected to variations of the angle of attack from non‐stall 
to  full  stall  conditions.  The  flow  angle  can  be  detected with  pitot  tubes  of  different  geometry  and 
number  of  ports,  and  the  range  of  angles  can  be  extended  considerably  in  measurement.    A 
supplemental  challenge  is  that  the  airfoil  will  divide  the  flow  and  in  this  sense  create  a  potential 
blockage, depending on how much loading the wind turbine is subjected to. In summary, the challenge 
is to place the sensor at a position which is not affected by the presence of the blade, and that the wind 
vector  incorporates  representative  speeds  and  angles  (e.g.  angle  of  attack,  side  slip  angle).  The 
positioning  of  the  probe  is  solved  by  using  flow  simulations  over  the  airfoil  segment,  as  shown 
qualitatively in Figure 5 positioning the probe outside the domain of speed and angle interference, the 
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2. Aerial sensor 
In order to create and test the sensor several components have to be developed. This section will start 
naming  and  explaining  not  only  the  different  components  that  allows  the  sensor  to  fulfil  the 

























 Synchronization module:  extra module  needed  for  the  goal  of  this  project  which  has  the 
characteristics of being able to write  the correct  timestamp on a certain sample under harsh 
environmental conditions.  
 Energy  harvester:  extra module  that  under  certain  circumstances whenever  not  feasible  to 









mathematical  relations  that  connect  the  pressure  at  the  pressure  taps  with  the  direction  and  the 




















ሺߛ െ 1ሻ ∙ ߩଶ ൅
1
2 ∙ ଶܸ
ଶ 	ൌ ߛ ∙ ଵܲሺߛ െ 1ሻ ∙ ߩଵ ൅
1
2 ∙ ଵܸ





Being  ρ  the  density  of  the  fluid  and  index  ‘0’  designing  the  stagnation  condition  (V=0)  in  the 
incompressible case (ρ2= ρ1= ρ1= constant), we can neglect the term γ/(γ‐1) 
 




ߩ ൌ 1ܶ ∙ ൭
ܤ
ܴ଴ െ ∅ ∙ 0.0000205 ∙ ݁



















 Aerial sensor for wind turbines 13 
ߩ௜ ൌ ௧ܲ௢௧௔௟ܴ ∙ ௦ܶ ൌ
௦ܲ௧௔௧௜௖ ൅ ௗܲ௬௡௔௠௜௖
ܴ ∙ ௦ܶ ൌ
௦ܲ௧௔௧௜௖ ൅ ݍ
ܴ ∙ ௦ܶ 	 
Pdynamic is usually being renamed as q in the bibliography; Pstatic is the static pressure of the fluid. Pstatic at 
0  level  is the barometric pressure of the fluid Pbaro measured at the stagnation point,  i.e. speed of the 
flow = 0. When mounted on the wind turbine blade, as explained later, the hydrostatic air pressure Pstatic 
is equal  to  the gauge pressure  for  the air parcel at  the vertical position z(t) of  the 5‐hole pitot head: 
ρz(t)g,  and  where  t  indicates  the  time  dependency  with  the  rotational  speed.  In  the  wind  tunnel 





௦ܲ௧௔௧௜௖ ൅ ݍܴ ∙ ௦ܶ
	ൌ 12 ∙ ሺ ଵܸ
ଶሻ 
 

























ܭ ൌ	 ௙ܶ௟௢௪,௣௥௢௕௘ െ ௦ܶ




ܿ ൌ ඥߛ ∙ ܴ ∙ ௦ܶ ൌ ඨߛ ∙ ௦ܲ௧௔௧௜௖ߩ  




ݑ ൌ ܿ ∙ ܯܽ ൌ ܯܽ ∙ ඨߛ ∙ ܴ ∙ ௠ܶ௘௔௦௨௥௘ௗ1 ൅ ቂ12 ∙ ሺߛ െ 1ሻ ∙ ܭ ∙ ܯܽଶቃ
ൌ ඩߛ ∙ ܴ ∙ ௠ܶ௘௔௦௨௥௘ௗ
∙ ܯܽଶ




ݑ ൌ ඩߛ ∙ ܴ ∙
௠ܶ௘௔௦௨௥௘ௗ
1
ܯܽଶ ቈ1 ൅ ቂ
1
2 ∙ ሺߛ െ 1ሻ ∙ ܭ ∙ ܯܽଶቃ቉
ൌ ඩߛ ∙ ܴ ∙ ௠ܶ௘௔௦௨௥௘ௗ1
ܯܽଶ ൅ ቂ
1
2 ∙ ሺߛ െ 1ሻ ∙ ܭቃ
 
 
There  is  a  substantial  difference  between  true  speed  and  the  calibrated  probe  wind  speed.  The 
calibrated speed in aviation nomenclature is the speed measured at sea level and the true speed is the 
speed  at  the  actual  height.  In  these measurements,  the  height  cannot  be  higher  than  the  blade  tip 























The  pressures will  be  corrected  according  to  applied  dimensionless  coefficients  obtained  during  the 









                                                                                                                                                           
2 With Ma<0.2 for instance 
 
௧ܲ௢௧௔௟	 െ ௦ܲ௧௔௧௜௖ ൌ ݍ ൌ 12 ∙ ߩ௔௜௥ ∙ ݑ
ଶ ∙ ൤1 ൅ 14 ∙ ܯܽ
ଶ ൅ 2 െ ߛ24 ∙ ܯܽ
ସ … ൨ ∙ ܯܽସ ൅⋯ . ൨ 
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and  the wind speed obtained at  the particular spot where  the 5‐hole pitot head will be positioned, a 
correlation will be set up and used to calibrate the speed of the 5‐hole pitot transducer. Furthermore, in 















ܥఈሺߙሻ ൌ ଶܲ െ ଷܲݍ௣௜௧௢௧  
 












ܥ௤ሺߙ, ߚሻ ൌ ݍ௣௜௧௢௧ߞ௫,௬,௭ ∙ ߞ௙௥௘௤௨௘௡௖௬ ∙ ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ 
 
The determination of the static coefficient depends on the configuration and connections realized4 they 
might  slightly  vary due  to  the precision  and number of  sensors.  In  the  case  that  the pitot does not 
                                                                                                                                                           
3 The misalignment should not exceed a range of ±15 degrees, otherwise the Prandtl tube will not work properly 
4 The different configurations can be found in the annexure 
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provide  a  pneumatic  option  of  the  static  pressure  then  this  coefficient  shall  not  be  applied  at  all. 
Whenever a differential pressure between the P6 and the absolute sensor then  
 



















ളളለߛ ∙ ܴ ∙ ௠ܶ௘௔௦௨௥௘ௗ1
2
ߛ െ 1 ∙ ൥൬1 ൅























௦ܲఈ ൌ ௦ܲ െ ܥ௦ఈ ∙ ݍ௣௜௧௢௧	 
 
௦ܲఉ ൌ ௦ܲିܥ௦ఉ ∙ ݍ௣௜௧௢௧ 
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௧ܲఈ ൌ ௦ܲఈ ൅ ݍ௣௜௧௢௧ܥ௧ఈ  
 




௧ܲ௜ ൌ ௦ܲ௜ ൅ ݍ௣௜௧௢௧ܥ௧௜ ൌ ௦ܲ௜ିܥ௦௜ ∙ ݍ௣௜௧௢௧ ൅
ݍ௣௜௧௢௧
ܥ௧௜ ൌ ௦ܲ௜ ൅ ݍ௣௜௧௢௧ ∙ ൬















௫ܸ ൌ ெܸ ∙ cos	ߚ ∙ ܿ݋ݏߙ 
 
௬ܸ ൌ ெܸ ∙ ݏ݅݊	ߚ 
 








఍ܸ ൌ 	 ெܸ ∙ ܿ݋ݏߚ	
௔ܸ 
Figure 8 ࢼ and ࢼ′  







௔ܸ ൌ ට ெܸଶ െ ௭ܸଶ 
 






















































௬ܸ ൌ ெܸ ∙ ݏ݅݊	ߚ 
 







௬ܸ ൌ ௫ܸܿ݋ݏߙ ∙ tg	ߚ 
 
tg	ߚ′ ൌ 1ܿ݋ݏߙ ∙ tg	ߚ 
 























































































































(180 atan(tan(( betha)/180)/cos(( )/180)))/ - (180 asin(sin(( betha)/180)/(1 - cos((betha )/180)2 sin(( )/180)2)1/2))
betha
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௧ܸ௢௧௔௟	 ൌ ெܸ ൌ 	ට ௫ܸଶ ൅ ௬ܸଶ ൅ ௭ܸଶ	
	






௙ܸ௥௘௘ ൎ ெܸ ∙ cos ߙ ∙ sinሺߚ ൅ ܲ݅ݐ݄ܿ′ሻ ൌ 	 ெܸ ∙ cos ߙ ∙ sinሺߚ൅ܲ݅ݐ݋ݐ௢௥௜௘௡௧௔௧௜௢௡ െ ܶݓ݅ݏݐ ൅ ܲ݅ݐ݄ܿሻ  
 
expressing,  that   ሺ൅ܲ݅ݐ݋ݐ௢௥௜௘௡௧௔௧௜௢௡ െ ܶݓ݅ݏݐ ൅ ܲ݅ݐ݄ܿሻ  is  the algebraic sum of angles5 measured    from 




The  equations  hereafter  are  simply  derived  by  taking  in  account,  that  the 
orientation  is perfect, which  is not the case. This angle  indeed will be called ϒ and 
will  clearly have a priori not known effect on  the output. This  can be  seen as an 
angular offset which can be determined with simulations or  
 






ெܸ ൌ ெܸఈ ൅ ெܸఉ2  
 
 
                                                                                                                                                           
5 The sign of positive angle may depend on a different definition 
Figure 12 angle 




௙ܸ௥௘௘ ൌ ఍ܸ ∙ sinሺߙ ൅ ܲ݅ݐ݄ܿ′ሻ ൌ 	 ఍ܸ ∙ sinሺߙ൅ܲ݅ݐ݋ݐ௢௥௜௘௡௧௔௧௜௢௡ െ ܶݓ݅ݏݐ ൅ ܲ݅ݐ݄ܿሻ ൌ ఍ܸ ∙ cosሺ90 െ













߱ ∗ ܴ ∶ ݎ݋ݐܽݐ݅݋݈݊ܽ	ݏ݌݁݁݀	 
V஖: relative	speed	 












௫ܸ ൌ 	 ఍ܸ ∗ cosሺߙሻ ൌ ఍ܸ ∗ cosሺ߰ െ ƍሻ 
 
௭ܸ ൌ 	 ఍ܸ ∗ sinሺߙሻ ൌ ఍ܸ ∗ sinሺ߰ െ ƍሻ 
 











௫ܸ ൌ ఍ܸ	 ∙ cosሺαሻ ൌ െݒ	௪௜௡ௗ ∗ cosሺ90 െ μ ൅ ƍ	ሻ ൅ ߱ ∗ ܴ ∗ cosሺƍሻ 
 
௭ܸ ൌ ఍ܸ	 ∙ sinሺαሻ ൌ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ sinሺ90 െ μ ൅ ƍሻ െ ߱ ∗ ܴ ∗ sinሺƍሻ 
 
If  
ߙ ൌ ߰ െƍ 
 
Then 
ƍ ൌ ߰ െߙ 
 
௫ܸ ൌ ఍ܸ	 ∙ cosሺαሻ ൌ െݒ	௪௜௡ௗ ∗ cosሺ90 െ μ ൅ ƍ	ሻ ൅ ߱ ∗ ܴ ∗ cosሺƍሻ ൌ
ൌ െݒ	௪௜௡ௗ ∗ cosሺ90 െ ሺμ െ ߰ ൅ߙሻሻ ൅ ߱ ∗ ܴ ∗ cosሺ߰ െߙሻ ൌ
ൌ െݒ	௪௜௡ௗ ∗ sinሺμ െ ߰ ൅ߙሻ ൅ ߱ ∗ ܴ ∗ cosሺ߰ െߙሻ 
 
௭ܸ ൌ ఍ܸ	 ∙ sinሺߙሻ ൌ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ sinሺ90 െ μ ൅ ƍሻ െ ߱ ∗ ܴ ∗ sinሺƍሻ ൌݒ	௪௜௡ௗ ∗ cosሺμ െ ƍሻ െ ߱ ∗ ܴ ∗ sinሺƍሻ 
 
And 
఍ܸ 	 ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ ൌ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ cosሺμሻ 
 
఍ܸ 	 ∙ cosሺߙ ൅ ƍሻ ൌ െݒ	௪௜௡ௗ ∗ sinሺμሻ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
Then  




tgሺߙ ൅ ƍሻ ൌ െݒ	௪௜௡ௗ ∗ sinሺμሻ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
ݒ	௪௜௡ௗ ∙ ቈ cosሺμሻtgሺߙ ൅ ƍሻ ൅ sinሺμሻ቉ ൌ ߱ ∗ ܴ 
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ݒ	௪௜௡ௗ ∙ cosሺμሻ ∙ ൤ 1tgሺߙ ൅ ƍሻ ൅
1




ݒ	௪௜௡ௗ ∙ ݏ݅݊ሺμ െ ߰ ൅ߙሻ ൌ ߱ ∗ ܴ ∗ cosሺ߰ െߙሻെ ௫ܸ 
 
Then 








ݒ	௪௜௡ௗଶ ൌ ሺ߱ ∗ ܴሻଶ ൅ ఍ܸଶ െ 2 ∙ ఍ܸ ∙ ߱ ∗ ܴ ∙ cosሺ߰ሻ
















sin	ሺƍ ൅ ߙሻ ൌ
߱ ∗ ܴ
sin	ሺ90 െ ሺ߰ െ μሻሻ ൌ
߱ ∗ ܴ
cos	ሺ߰ െ μሻ ൌ
఍ܸ












ݒ	௪௜௡ௗ ൌ ߱ ∗ ܴ ∗ cosሺƍሻെ ௫ܸݏ݅݊ሺμ െ ƍሻ  
Then 
 
ݒ	௪௜௡ௗ ൌ ௭ܸ ൅ ߱ ∗ ܴ ∗ sinሺƍሻcosሺμ െ ƍሻ  
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ݒ	௪௜௡ௗ ∙ cosሺμሻ ∙ ൤ 1tgሺߙ ൅ ƍሻ ൅
1





݀ݐ ∙ cosሺμሻ ∙ ൤
1
tgሺߙ ൅ ƍሻ ൅
1
tgሺμሻ൨ െ ݒ	௪௜௡ௗ ∙
cosሺμሻ














sinሺμሻ ∗ cosሺߙ ൅ ƍሻ ൅ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ cosሺμሻ





















sinሺμ ൅ ߙ ൅ ƍሻ ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ ൌ
sinሺμሻ ∙ ݀ݐ











න݀ݒ	௪௜௡ௗݒ	௪௜௡ௗ ൌ sinሺμሻ ∙ න
݀ݐ
sinሺμ ൅ ߰ሻ ∙ sinሺ߰ሻ 
 
If we know		ƍ then  
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௭ܸ ൅ ߱ ∗ ܴ ∗ sinሺƍሻ
cosሺμ െ ƍሻ ൌ 	ݒ	௪௜௡ௗ 
 
 
ݒ	௪௜௡ௗ ൌ ටሺ߱ ∗ ܴሻଶ ൅ ఍ܸଶ െ 2 ∙ ఍ܸ ∙ ߱ ∗ ܴ ∙ cosሺߙ ൅ ƍሻ 
 
ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ܿ݋ݏሺ90 െ ߤ ൅ ƍ	ሻ
ൌ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ܿ݋ݏሺ90 െ ߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺ90 െ ߤሻ ∗ sin	ሺƍ	ሻ 	 ൌ െ ௫ܸ ൅ ߱ ∗ ܴ
∗ ܿ݋ݏሺƍሻ ൌݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ܿ݋ݏሺߤሻ ∗ sin	ሺƍ	ሻ
ൌ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺߤ െ ƍ	ሻ ൌ െ ఍ܸ	 ∙ cosሺαሻ ൅ ߱ ∗ ܴ	
 
And 
ݒ	௪௜௡ௗ ∗ cosሺμሻ ൌ ఍ܸ	 ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ 
 
ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ܿ݋ݏሺߤሻ ∗ sin	ሺƍ	ሻ ൌ ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺߤ െ ƍ	ሻ ൌ െ ఍ܸ	 ∙ cosሺαሻ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
Then 
ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ ఍ܸ	 ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ sin	ሺƍሻ ൌ െ ఍ܸ	 ∙ cosሺαሻ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
ݒ	௪௜௡ௗ ∗ ݏ݅݊ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ ൌ ఍ܸ	 ∙ ൫sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ sinሺƍሻ െ cosሺαሻ൯ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
఍ܸ 	 ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ
cosሺμሻ ൌ ݒ	௪௜௡ௗ 
 
఍ܸ 	 ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ
cosሺμሻ ∗ ݏ݅݊ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ ൌ ఍ܸ	 ∙ ൫sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ sinሺƍሻ െ cosሺαሻ൯ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
 
఍ܸ 	 ∙ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ ݐ݃ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ ൌ ఍ܸ	 ∙ ൫sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ sinሺƍሻ െ cosሺαሻ൯ ൅ ߱ ∗ ܴ 
 
఍ܸ 	 ∙ ሾcosሺαሻ ൅ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ ݐ݃ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ sinሺƍሻሿ ൌ ߱ ∗ ܴ 
 
 
఍ܸ 	 ∙ ሾcosሺαሻ ൅ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ ሺݐ݃ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ sinሺƍሻሻሿ ൌ ߱ ∗ ܴ 
 
௫ܸ	 ∙ ቈcosሺαሻ ൅ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ ሺݐ݃ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ sinሺƍሻሻcosሺαሻ ቉ ൌ ߱ ∗ ܴ 
 
߱ ∗ ܴ ൌ ௫ܸ	 ∙ ቈ1 ൅ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ ሺݐ݃ሺߤሻ ∗ cos	ሺƍ	ሻ െ sinሺƍሻሻcosሺαሻ ቉ 
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ܴ ൎ ௫ܸ

























The  steps  taken  can  lead  to  a  better  understanding  of  the  behavior  of  the  azimuth  speed  variation 
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a) The acceleration  is useless as  long as  the position  is not known and even  if known  the other 
direction  movements  or  vibrations,  will  provoke  big  variations  in  the  derived  azimuth.  A 
correction in the value assuming the big inertia of the rotor is a useful approach, but for this it 
is  needed  first  to  get  accurately  the  value  of  the  position  of  the  accelerometer  in  a  global 
coordinate system. Instead it has being used the barometric pressure which is the most stable 
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A  FFT  decomposition  gave  after  a 
generation  of  a  new  signal  from 
the  barometric  pressure  see  
Figure  22,  a  visible  difference  in 
frequency.  As  it  might  be  seen 
though the phase is different this is 
irrelevant.  Nevertheless  the  blue 
signal does not reach 1.25 periods 
and  the  red  one  seems  to  reach 
that level, i.e. the red is faster than 
the  blue  signal,  this  is  due  to  the 
resolution  of  the  FFT.  Another 































 Aerial sensor for wind turbines 31 





















value when the  first ¼ cycle has a minimum. This change of phase can be seen  for the same signal  in 
Figure 24 
 
In  order  to  reduce  the  final 
offset,  a  barometric  pressure 
correction  is  applied.  Here  is 















































∆݌ ൌ 0.8 ∗ 4.5180 ൌ 0.02	ܾ݉ܽݎ 
 
In this specific case the total number of points per cycle is 250 points.  The maximum errors in position 
are  in  the highest values of  the sinus,  i.e.  from 5  to  ‐5 degrees or depending on  the deviation  in  the 
maximum slope itself (4 to 5 degrees). Whenever consider as a minimum 3 degrees. The equivalent will 






The binning analysis  indeed gave better approach  in  the signal  itself.  If not done a bin  the  frequency 
obtained could vary in +/‐ 0.05 Hz but the signal has being always resulting as having a lower frequency 
from the original, producing that the rotational speed thereof lower. In order to correct those behaviors 
a  recurrent  loop with a break  control has being  introduced. The  result  can be here  foreseen as  total 
(though  this  example  has  a  tolerance  of  5%).  A  proper  representation  of  the  results  on  the  second 
measurement campaign can be found in Figure 27 
 

























There are several methodologies  to use also  the acceleration as  input  for  the angle. One  is explained 




































(w13-movavg(w13, 250))/(max(w13-movavg(w13, 250))-min(w13-movavg(w13, 250)))*1000
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ݐ ൌ න݃ ∗ sinሺݓݐ ൅ ߙሻ ݀ݐ ൌ െ݃ܿ݋ݏሺݓݐ ൅ ߙሻ	 
 














































(w13-movavg(w13, 250))/(max(w13-movavg(w13, 250))-min(w13-movavg(w13, 250)))*1000
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Get the accelerations at the cut‐in/start of the turbine 
 



















There  are not many  vertical wind  turbines but  applying  some  theoretical background  it  is  clear  that 



































be  78.48m/s2.  The mean  value  of  the  gravity  is  taken;  possible  reasons  for  this  could  be  that  the 
uncertainty gives a negative impact on the value itself, or something in the calibration chain is wrong6.  
                                                                                                                                                           
6 This has being actually proven by the value per se1, and the resulting component gives actually less than 1 as in the 
results, thought the complete acceleration value has being taken 9.81 m/s2 
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	 ∙ ൤1 െ sinሺߙ ൅ ƍሻ ∗ sinሺƍሻcosሺαሻ ൨
߱  
 
Assuming  that  the  wind  speed  is 
close  to  26.8  rpm  in  average, 
though the data was not present. It 
can  be  derived with  some  binning 
the Radius.  In  this  case  the ݌௔௧௧௔௖௞ 




Nevertheless  in  the  whole 
assumptions  the  angle  ƍ	seems  to 
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sonic  anemometer  and  carried  by  a  balloon.  The  challenge  was  mainly  in  design  the  board  and 
accessories so  light to be carried by the Lighter‐Than‐Air(LTA) balloon  (Gregor Giebel, May 2009). The 
board was realized by design criteria of: 







NI  universal  boards  for  24‐Bit  OEM  applications were  used  along with  a  NI  sbRIO‐9601/9602  OEM 
device, and with a high energy LIPO battery power supply. The different components are visible in Error! 









This  is  a  setup  realized  in  order  to  be  able  to  take  the  measurements  in  parallel  with  the  delta 
development. In order to do not create a load for delta and get a delay in the project itself, Risø decided 
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 A data logger and transducer system: Data logger series MyRio 7National instruments which has an 
internal field programmable gate array. 

















                                                                                                                                                           
7 The specifications of this device and the pressure transducers as well can be found in the appendix 

































Device  Number  Max Consumption  Total 
Pressure transducers  4  0.01 W  0.05 W 
Temperature  1  0.01 W  0.01 W 
Figure 52 Prototype board of the new generation type of DAQ as per specs(see Figure 46) 
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MyRio  1  14 W  15 W 
Acoustic  1  0.2 W  0.2 W 
       












For  the  consumption  rate  and  the  weight  of  the  final  prototype  seems  that  the  piezoelectric  and 






there was  needed  to  cover  a wind  turbine  blade  for  sufficient  power  backup.  It was  realized,  that 



































Estimating  that  the position of  the Archimedes  and orientation was not  varying during  the  test, and 
assuming  that  the  resulting Mach wont  vary much more  than 1.5%  in Mach number  (belonging  to a 
minimal dynamic pressure  and  a maximum  variation  in  absolute pressure of  +‐3%),  from  the  results 
obtained  in  Figure  55  and  taking  in  account  that  the  variability  of  the measurement was  high  the 
minimum power should look like Figure 56 and Figure 57 
 















light  concept  and  aerodynamic  forces 

















































































These  conditions are met when Risø  consulted  the company NOVENCO which gave a  solution with a 
motor and a coupled  fan. The specifications can be  found  in Error! Reference source not  found.. The 
radial fan has several components in order to achieve high laminar wind speeds: 
 
 Fan.  Impeller  that  on  rotation  generates  a  volume  flow  which  goes  from  the  inlet  of  the 
impeller to the outlet of the fan housing. In order to move the impeller a motor is needed. 
 Motor.  Drives  the  blades  up  to  a maximum  rotational  speed  of  4509  rpm  generating  the 












In  order  to  accomplish  this  task  a  P2858  Data  Acquisition  Unit  connected  with  several  pressure 



































The  frequency  converter  brand  VACON  100  HVAC  is  capable  of 
reaching  frequencies  up  to  320Hz.  In  this  case  it  is  not 
recommended to go more than 85Hz as because of the safety issues 
described before.  In order  to  set up  the  converter  it  is needed  to 
change  the maximum  frequency of  the  converter, do not  confuse 
this with  the motor  rated  frequency.  Figure 64  shows  the  keypad 
control symbols. 
 
Use  the  LOC bottom  to  go  to  the properties  and  allocated  in  the 








The  motor  of  the  fan  is  controlled  by  a  frequency  converter  which 
operates with a tri‐phasic voltage of 400V with a maximum of 24 Amperes. 
This  kind  of  frequency  converter  uses  high  chopping  frequencies  that 
cause unbalance which usually  is derived  through  the earthing. The  level 
of  the  current  on  the  earthing  is  higher  than  the  allowed  in  the 
installation.  Therefore  it  was  needed  to  readapt  the  circuit  breaker  in 









































 Calibration  without  the  Aluminum  transition  piece.  The  goal  was  to  assess  the  gain  with,  and 




















know  if  with  the  already  built  setup  was 




The  laser  provides  the  ability  to  measure  on 
several  positions  of  the  fan  adjusting  the  focal 








On  this  section  it will  be  shown  the  different  tests 
realized with the laser. The methodology to place the 




corrected  with  the  truck 
itself,  which  has  the 
possibility  to  heave  and 
lower  with  the  height 































ݏ݌଼݁݁݀ହ௖௠ ൌ 1.3309 ∗ ௠݂௢௧௢௥ െ 0.6103 
 
 
Test 2. Center and adapters outlet 
 
The importance to get the actual speed on the outlet is given by the fact in terms of design what kind of 





ݏ݌݁݁݀ଵହ଴௖௠ ൌ 1.3357 ∗ ௠݂௢௧௢௥ െ 0.1071 
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ݏ݌݁݁݀଴௖௠ ൌ 1.2303 ∗ ௠݂௢௧௢௥ െ 0.6047 
 
 
Comparison of the results 
 
As  result  of  the  calibration  the  gain  in  speed  among  the  distance  to  the  fan  outlet  has  being 
represented. From 85 cm to 150 cm the gain is minimal thought the profile remain almost constant and 
the pressure  losses and non  linearities seems  to be shown more  for  instance  in  the  turbulence  levels 
which increase substantially at higher frequencies when comparing 85 cm to 150 cm.  







































obstruct  the  flow but nothing was  found. Then all  the setup was made again and  the  tests showed a 
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function  as  explained  before,  to  adapt  the  flow  to  a 
circular shape. 
 
Of  the  max  min  the  outlet  has  a  rectangular  shape, 
whereas  the  smaller  rectangular  shape  side measures 
200mm, see Figure 79. 
 
This was  taken as  the driving dimension  to  create  the 




























Nevertheless,  as  it was  fit  an  Aluminum  ring  in  front  of  the 
transition piece, this adapt had to be cut. On the rear back side 






































































ring  though  can  be  demounted  it  is  not 
recommended. 
 



































The properties  are  the  same.  The  rear part  contains  a  small 




This equation has being modified  to  adapt  the dimension of 
the PVC and get a  ratio between diameters of 2.4  times. On 













103.8 െ 60.55 ∙ ൬6 ∙ ቀ ݔ173ቁ
ହ െ 15 ∙ ቀ ݔ173ቁ









































The wind  speed  calibration  of  the  5‐hole  pitot  is  performed  by  carrying  out  a measurement  of  the 







ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬ ൌ ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ሺݔ, ݕ, ݖ, ݂ݎ݁ݍݑ݁݊ܿݕሻ ൅ ߞ௢௙௙௦௘௧  
Here  it  can be  also  extracted  that ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬  is  a dimensionless  term normalized  that  can be 
decomposed in two different terms 
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when  the  pitot  is  in  front  of  the  blower.  This  entails  to 
allocate the pitot tube in front of the blower and hold it until 
the  variation  in  the pressure  keeps  stable,  i.e.,  it does not 
move  within  an  empirical 
determined limits.  
 
The pitot  tube was  settled  in 
front  of  the  blower  at  a 
distance  of  4.5  cm,  which  is 
equivalent  to  approximately 
~0.5 Diameters of the blower. 
To  hold  the  pitot  a  bedplate 




















channel  serial number  offset  factor  Units  Sensitivity 
1  2377  ‐1999260  10ସ MBar  305.0630849 
2  2379  ‐1999260  10ସ MBar  305.0630849 
3  2392  ‐479.82  10଴ MBar  0.01220704 
4  2390  ‐480.29  10଴ MBar  0.01220704 
5  2387  ‐17346.5  10ିଶ MBar  0.525970836 














hour  mBar  lateral distance[cm]  distance longitudinal [inches] 
15:30  0  Stopped   
15:40  39.45  center, i.e. 9.5  4.5 to the center 
15:50  39.38  1cm to the right, i.e 8.5  4.5 to the center 
15:55  39.3  2 cm to the right i.e 7.5  4.5 to the center 
16:01  39.32  3 cm to the right  6.5  4.5 to the center 
16:06  39.32  4 cm to the right  5.5  4.5 to the center 
16:10  39.3  center, i.e. 9.5  4.5 to the center 
16:11  39.3  left 10.5  4.5 to the center 
16:14  39.34  left 11.5  4.5 to the center 
16:17  39.3  left 12.5  4.5 to the center 
16:20  39.31  left 13.5  4.5 to the center 
16.23  39.3  left 14  4.5 to the center 















































For  stable measurements  it will be needed  to get at  least 2 minutes. The higher dispersion  seems  to 
appear at ±2cm of the centre. This can be 








of  the  pitot,  i.e.  the  pitot  moved  after 


































   Rpm     center at 10      equivalent to 4.5 
Hour     Trasversal[cm]  Trasversal note  Lateral[cm] Vertical[cm] 
16:00  0  ‐4  14 4.5 0 
16:26  70  ‐4  14 4.5 0 
16:33  70  ‐2  12 4.5 0 
16:41  70  0  10 4.5 0 
16:46  70  2  8 4.5 0 
16:51  70  4  6 4.5 0 
16:56  70           0 
16:58  70  ‐4  14 12.12 0 
17:03  70  ‐2  12 12.12 0 
17:08  70  0  10 12.12 0 
17:13  70  2  8 12.12 0 
17:19  70  4  6 12.12 0 
17:24  70           0 
17:25  70  ‐4  14 19.74 0 
17:28  70             
17:29  70  ‐4  14 27.36 0 
17:34  70  ‐2  12 27.36 0 
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17:43  70 2 8 27.36 0
17:50  70 4 6 27.36 0
17:55  70 0       2
17:57  70 0 10 27.36 2
18:02  70 0 10 27.36 4
18:07  70 0 10 27.36 ‐2
18:12  70 0 10 27.36 ‐4
   70            
18:18  70 0 10 19.74 ‐4
18:23  70 0 10 19.74 ‐2
18:28  70 0 10 19.74 2
18:33  70 0 10 19.74 4
            19.74   
18:40  70 0 10 12.12 4
18:43  70 0 10 12.12 2
18:46  70 0 10 12.12 ‐2
18:48  70 0 10 12.12 ‐4
            12.12   
18:51  70 0 10 4.5 ‐4
18:53  70 0 10 4.5 ‐2
18:55  70 0 10 4.5 2




































































































































































଴ܲ,଴,௫஽ ൌ 1055 ൅ 0.1295 ∙ ݔ െ 0.1295 ∙ ݔଶ 





















































































































N traversal vertical  ζmean qprandtlmean qprandtlstd qprandtlmax qprandtlmin qcontractionmean  qcontractionstd qcontractionmax qcontractionmin
mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
12250 ‐4 0 0.632612 25.05509012 0.406899559 27.36072938 22.85633238 39.60580372 0.168924466 40.29971938 38.93253138
16100 ‐2 0 0.990992 39.15605051 0.184410289 40.17812338 37.79774838 39.51195488 0.171899999 40.27530538 38.83487538
13650 0 0 0.992777 39.19740389 0.175214243 39.84853338 38.48134238 39.48259135 0.169283101 40.21427038 38.88370338
9450 2 0 0.992235 39.1367913 0.179708843 39.79970538 38.46913538 39.44307249 0.16930603 40.05557838 38.76163338
9100 4 0 0.965611 38.07203768 0.403889573 39.44569738 35.33192838 39.42792538 0.169724563 40.20206338 38.66397738
2450 0 ‐2 0.991607 39.10592338 0.527714 39.89736138 36.02772938 39.43692638 0.159067 39.87247338 38.94473838
4550 0 ‐4 0.994841 39.20226538 0.383755713 40.14150238 35.57606838 39.40555838 0.173025751 40.07999238 38.79825438
3150 0 2 0.989206 38.96977071 0.176206587 39.67763538 38.23720138 39.39500382 0.168552324 40.06778538 38.73721938
3500 0 4 0.828871 32.65749978 0.773679504 35.03895938 24.45545338 39.39998418 0.171332505 39.99454338 38.77384038
N traversal vertical  ζmean poprandtlmea poprandtlstd poprandtlmax poporandtlmin
mbar mbar mbar mbar
12250 ‐4 0 0.632611581 1040.132106 0.539766225 1041.711671 1038.578243
16100 ‐2 0 0.990992489 1055.179914 0.191479304 1055.740123 1054.647867
13650 0 0 0.992776881 1055.225352 0.179600579 1055.751208 1054.728862
9450 2 0 0.992234855 1055.096906 0.180408688 1055.629447 1054.598991
9100 4 0 0.965610981 1053.435924 0.401682909 1054.491426 1052.167103
2450 0 ‐2 0.991606775 1054.531824 0.558480772 1055.41248 1051.38568
4550 0 ‐4 0.994841007 1054.70396 0.214503298 1055.313941 1054.079588
3150 0 2 0.989205913 1054.997753 0.177741972 1055.510769 1054.470169
3500 0 4 0.828870886 1048.041894 0.662899857 1049.89697 1046.14773






















































































































































N traversal vertical  ζmean qprandtlmean qprandtlstd qprandtlmax qprandtlmin qcontractionmean  qcontractionstd qcontractionmax qcontractionmin
mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
11550 ‐4 0 0.715650591 28.22223301 0.924614885 36.76015038 23.75965338 39.43577126 0.169732722 40.15323538 38.73721938
10150 ‐2 0 0.993146655 39.13344538 0.17850517 40.15370938 38.46913538 39.4034911 0.167723318 40.10440638 38.74942638
11550 0 0 0.993791785 39.15906807 0.175732891 39.88515438 38.51796338 39.40369468 0.166806953 40.06778538 38.73721938
11900 2 0 0.995157167 39.21187358 0.182795136 39.89736138 38.49354938 39.40269426 0.168915019 40.14102838 38.79825438
7700 4 0 0.567997025 22.37253065 0.825379235 25.59070938 19.25525438 39.38846447 0.168722484 40.07999238 38.78604738
3850 0 4 0.655365447 25.83452965 0.801434281 28.56922738 23.11268038 39.42003619 0.169914086 40.04337138 38.82266838
6300 0 2 0.993698219 39.16012488 0.223756703 39.87294738 36.71132238 39.40846843 0.167367109 40.07999238 38.83487538
3150 0 ‐2 0.98405851 38.76545582 0.616999608 39.79970538 33.39100638 39.39344604 0.165524837 40.03116438 38.88370338
3150 0 ‐4 0.72602437 28.60855293 1.503626643 32.84169038 20.42713138 39.4043976 0.170258373 39.99454338 38.74942638
N traversal vertical  ζmean poprandtl poprandtlstd poprandtlmax poprandtlmin
mbar mbar mbar mbar
11550 ‐4 0 0.715650591 1043.170319 0.928608742 1045.73275 1040.713077
10150 ‐2 0 0.993146655 1055.138389 0.172101317 1055.671294 1054.623549
11550 0 0 0.993791785 1055.250543 0.168583197 1055.761944 1054.74415
11900 2 0 0.995157167 1055.163959 0.177105452 1055.69335 1054.633709
7700 4 0 0.567997025 1037.302847 0.820445366 1039.80298 1034.895625
3850 0 4 0.655365447 1040.737616 0.796750743 1043.096253 1038.353934
6300 0 2 0.993698219 1054.987188 0.175871576 1055.488747 1054.485419
3150 0 ‐2 0.98405851 1054.920317 0.17904654 1055.405702 1054.409169




































































































































N traversal vertical  ζmean qprandtlmean qprandtlstd qprandtlmax qprandtlmin qcontractionmean  qcontractionstd qcontractionmaxqcontractionmin poprandtlmean
cm cm mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
10150 ‐4 0 0.69007555 27.20480076 1.141851544 31.14491238 22.62439938 39.42293096 0.169899559 40.09219938 38.74942638 1041.953753
10150 ‐2 0 0.995476781 39.22548079 0.423459807 40.26357238 32.76844738 39.40371241 0.168597553 40.14102838 38.76163338 1054.70246
8400 0 0 0.999564499 39.39327954 0.391783715 40.27577938 31.42567438 39.41044283 0.16783684 40.11661338 38.78604738 1054.987875
13650 2 0 0.847846736 33.41377653 1.006240542 36.78456438 29.47254738 39.4101612 0.169165534 40.07999238 38.65177038 1048.332416
9450 4 0 0.301070757 11.86659623 1.171640175 15.92273338 7.487668377 39.41464238 0.169203032 40.11661338 38.78604738 1026.590074
11200 0 2 0.950740612 37.4709205 0.634832966 39.25038538 34.68495538 39.41234866 0.167295211 40.04337138 38.83487538 1052.741274
9800 0 4 0.578422217 22.79935881 1.249004295 32.80506838 17.64392638 39.41646456 0.16840911 40.15323538 38.71280538 1037.505639
10150 0 ‐2 0.901874087 35.54206917 0.889274036 38.60341238 30.00965638 39.40912562 0.168286155 40.06778538 38.79825438 1050.501348
6300 0 ‐4 0.432256223 17.0395031 1.23060129 21.55017838 12.62683238 39.41991388 0.167778432 40.07999238 38.84708238 1031.621929
N traversal vertical  ζmean poprandtlmean poprandtlstd poprandtlmax poprandtlmin
0 cm cm 0 mbar mbar mbar mbar
10150 ‐4 0 0.69007555 1041.953753 1.158690165 1045.230752 1038.458363
10150 ‐2 0 0.995476781 1054.70246 0.457813405 1055.549249 1053.34647
8400 0 0 0.999564499 1054.987875 0.416402806 1055.671817 1054.037163
13650 2 0 0.847846736 1048.332416 1.035852004 1051.1072 1045.253895
9450 4 0 0.301070757 1026.590074 1.176546536 1029.875317 1023.200095
11200 0 2 0.950740612 1052.741274 0.660080365 1054.338108 1050.557224
9800 0 4 0.578422217 1037.505639 1.253615494 1040.817416 1033.895741
10150 0 ‐2 0.901874087 1050.501348 0.891930865 1052.828932 1047.643914


















































































offset  factor  units  sensitivity 
1    2377  ‐1999260  10ସ  mBar  305.0630849 
2    2379  ‐1999260  10ସ  mBar  305.0630849 
3    2392  ‐479.82  10଴  mBar  0.01220704 
4    2390  ‐480.29  10଴  mBar  0.01220704 
5    2387  ‐17346.5  10ିଶ  mBar  0.525970836 
6    2388  ‐17347.5  10ିଶ  mBar  0.525970836 
7      ‐5  10଴  V  0.000152588 
8  ௔ܲ௧௠    ‐5  10଴  V  0.000152588 
9      ‐5  10଴  V  0.000152588 
10  ௣ܶ௥௔௡ௗ௧௟     ‐200.088  10଴  C  0.0038180541992188 
11  ௗܶ௢௪௡௦௧௥௘௔௠    ‐199.872  10଴  C  0.0038117980957031 
12  ௔ܶ௠௕    ‐199.916  10଴  C  0.0038136291503906 
 
Correction of the offsets 
Distance Longitudinal Ratio Distance Longitudinal Ratio Longitudinal vertical  Ratio Longitudinal Ratio Longitudinal Ratio
cm cm cm cm cm cm cm
0 4 0.828870886
0 2 0.989205913










29.4 ‐4 0.69007555 29.4 ‐2 0.995476781 0 0 0.999564499 2 0.847846736 4 0.301070757
0 ‐2 0.901874087
0 ‐4 0.432256223




























15:09  20    10  0  27.7  4.5 
15:09  40    10  0  27.7  4.5 
15:19  60    10  0  27.7  4.5 
15:44  70    10  0  27.7  4.5 
15:55  85    10  0  27.7  4.5 
16:03  85    13  ‐3  27.7  4.5 
16:15  70    13  ‐3  27.7  4.5 
16:23  70    12.5  ‐2.5  27.7  4.5 
16:34  70    12  ‐2  27.7  4.5 
16:40  70    13.5  ‐3.5  27.7  4.5 
16:45  70    13.5  ‐3.5  24.7  12.12 
16:50  70    13  ‐3  24.7  12.12 
16:55  70    12.5  ‐2.5  24.7  12.12 
17:00  70    11.5  ‐1.5  24.7  12.12 
17:07  85    10  0  24.7  12.12 
















frequency  Ratio  stdev  Ratio_max  Ratio_min
20  0.962477 0.003453 0.975782 0.949866
40  0.995236 0.002061 1.00434 0.986447
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60  0.997434 0.001743 1.005311 0.989824 
70  0.994453 0.00164 1.000733 0.988012 











































































6  HCLA0050EU  Down  2392 2377
5  HCLA0050EU  Up  2392   
1  HLB far away to the pitot  Up  2387   
4  HLB far away to the pitot  Down  2387   
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3  HLB closer  Up  2388    





channel  Sensor  serial number  offset  factor  units  sensitivity 
1    2377  ‐1999260  10ସ mBar  305.0630849 
2    2379  ‐1999260  10ସ mBar  305.0630849 
3    2392  ‐479.82  10଴ mBar  0.01220704 
4    2390  ‐480.29  10଴ mBar  0.01220704 
5    2387  ‐17346.5  10ିଶ mBar  0.525970836 
6    2388  ‐17347.5  10ିଶ mBar  0.525970836 
7      ‐5  10଴ V  0.000152588 
8  ௔ܲ௧௠    ‐5  10଴ V  0.000152588 
9      ‐5  10଴ V  0.000152588 
10  ௣ܶ௥௔௡ௗ௧௟   ‐200.088  10଴  C  0.0038180541992188 
11  ௗܶ௢௪௡௦௧௥௘௔௠    ‐199.872  10଴ C  0.0038117980957031 


































The offsets on the starting have being corrected as usual. In some points the values have 




























13:20  40  0 degrees  0 
13:22  60  0 degrees  0 
13:25  70  0 degrees  0 
13:28  85  0 degrees  0 
13:29  85  5 degrees  0 
13:31  70  5 degrees  0 
13:33  60  5 degrees  0 
13:35  40  5 degrees  0 
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13:37 40 15 degrees  0 
13:39 60 15 degrees  0 
13:41 70 15 degrees  0 
13:43 85 15 degrees  0 
13:45 85 ‐5 degrees  0 
13:47 70 ‐5 degrees  0 
13:49 60 ‐5 degrees  0 
13:51 40 ‐5 degrees  0 
13:53 40 ‐15 degrees  0 
13:55 60 ‐15 degrees  0 
13:57 70 ‐15 degrees  0 
13:59 85 ‐15 degrees  0 
14:01 85 ‐15 degrees  90 
14:03 70 ‐15 degrees  90 
14:05 60 ‐15 degrees  90 
14:07 40 ‐15 degrees  90 
14:09 40 ‐5 degrees  90 
14:11 60 ‐5 degrees  90 
14:13 70 ‐5 degrees  90 
14:15 85 ‐5 degrees  90 
14:17 85 0 degrees  90 
14:19 70 0 degrees  90 
14:21 60 0 degrees  90 
14:23 40 0 degrees  90 
14:25 40 5 degrees  90 
14:27 60 5 degrees  90 
14:29 70 5 degrees  90 
14:31 85 5 degrees  90 
14:33 85 15 degrees  90 
14:35 70 15 degrees  90 
14:37 60 15 degrees  90 
14:39 40 15 degrees  90 
14:41 0      
 
There has being taken several points for the calculation of the Mach number 
 
 























Representing in the opposite direction, i.e.. Having Calpha and getting as result the orientation 
the equations gave 
 
Figure 132. orientation versus Calpha and Cbetha at Mach 0.133 and 0 degrees 




   ܽଷ  ܽଶ ܽଵ ܽ଴ Mach
C_alpha_0133_0  243.55  158.61 67.633 ‐0.7001 0.133
C_betha_0133_90  ‐34.444  47.938 ‐48.153 ‐0.862 0.133
C_betha_0133_0  ‐449.29  ‐311.22 ‐96.107 ‐3.5629 0.133
C_alpha_0133_90  49.91  ‐61.306 48.161 0.3994 0.133
C_alpha_0211_0  308.74  190.49 72.662 ‐0.5695 0.211
C_betha_0211_90  ‐25.329  49.497 ‐52.245 0.0195 0.211
C_betha_0211_0  ‐470.72  ‐302.04 ‐89.999 ‐2.145 0.211
C_alpha_0211_90  45.982  ‐64.503 50.829 0.5913 0.211
C_alpha_0235_0  329.11  199.01 73.438 ‐0.6507 0.235
C_betha_0235_90  ‐7.7551  44.918 ‐54.001 0.2608 0.235
C_betha_0235_0  ‐478.47  ‐304.1 ‐89.35 ‐1.8555 0.235
C_alpha_0235_90  36.607  ‐61.297 51.642 0.5913 0.235
C_alpha_0284_0  374.27  213.86 73.374 ‐0.8829 0.284
C_betha_0284_90  ‐7.7551  44.918 ‐54.001 0.2608 0.284
C_betha_0284_0  ‐613.5  ‐359.84 ‐91.326 ‐1.5796 0.284
C_alpha_0284_90  36.607  ‐61.297 51.642 0.5913 0.284
Figure 134.‐ Table with the resulting coefficients 
 













At 90 degrees the behaviour seems different 
 
 

























For  convenience  the  measurement  campaigns  were 
performed on the on the Nordtank 500 kW wind turbine 
at  the  test  field of DTU Campus Risø  situated  close  to 
Roskilde  fjord  Figure  139. Where DTU  can  carry out  a 
full  measurement  campaign  on  this  turbine  such  as 
fulfilling  power  curve‐  or  loads  measurements,  there 




An  overview  of  the  possibilities  for measuring  on  this 
wind  turbine  can  be  found  in  (Helgesen,  Hansen, 














































































Measured distance to the position of the pitot  
 
The distance  to  the measurement device  form  the wind  turbine  rotating  shaft  centre has not being 
measured directly,  therefore a  theodolite  in  front of  the  turbine was used  to determine  it. Following 






Position   N  E  Height  ඥሺܠ െ ܠ܋ሻ૛൅ሺܡ െ ܡ܋ሻ૛ ൅ ሺܢ െ ܢ܋ሻ૛
  m  m  m  m 
Center  ‐36.648  16.056  35.301  0 
Pitot  ‐45.490  6.450  42.529  14.923 
Tip  ‐48.323  2.622  45.699  20.613 
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ܿ݋ݏߙ ൌ ݌݅ݐ݋ݐ௧௜௣
ଶ ൅ ܶ݅݌௖௘௡௧௘௥ଶ െ ݌݅ݐ݋ݐ௖௘௡௧௘௥ଶ
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 Pitot Measurements original signals 4.2.3
 







































































































































































































































































































































































































The  timing  in  this measurement  campaign  does  not  fit with  the  real  time  and  besides  did  save  in 
different timing among the measurement campaign per se. This was caused by a hardware error already 
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In order to check the behavior of the speed on some divisions per cycle has being taken. On the 
vertical axis is represented the maximum peak found in a histogram of the mentioned series. In 
the y axis is represented the cycle in radians and in the x is the time. On this approach 10 
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5. Evaluation on the results 
5.1 Evaluation of the aerial sensor, installation, operation and maintenance  
















We have  investigated  a  robust  system  that  is  flexible  and portable. We  looked  into  the use of  solar 
panels  to  be  applied  on  the  turbine  blades without  interfering with  aerodynamics.  The  panels were 
found feasible for the purpose and available as on‐the‐shelf products, and we did not chase the idea for 
further development in this project. We also designed and built a small silent wind turbine for charging 








easily  grinded  off  surface,  but  the mounting  and  installation  has  to  be  further  developed.  Practical 
difficulties were experienced for the exercise of referencing the orientation and position of the sensors 
mounted on  the board.  The board was  set  in operation  several  times,  and  after  taking  it down  and 
charging batteries, we had no difficulties in mounting and getting it into run in a new campaign. 
 






within  10  degrees  blade  sector. One  rotor  revolution  for  the NTK  500  kW  takes  about  2.2  seconds, 
corresponding to a blade passage speed of 162 deg/s. By gathering 100 data per second, we can achieve 
to  see  variations.  If now  the  time  stamping  jitters  a  second or even more when  starting  a new  run, 















angle  of  attack  varies  between  ‐1.5 mBar  and  +  2.5 mBar,  in  Figure  181  the  Slip  angle  is  recorded 




The calibrated signals  reveal,  that  for  the  local speeds obtained  in  the pitot  reference system, Vx  the 
projection of the relative wind in the direction parallel to the pitot tube, is in the range 43‐49 m/s, and  
Vy  varies between ‐1 to +4 m/s, Vz between ‐5 and +7 m/s. As result, angle of attack varies in between ‐
7°  to  +8°,  and  beta  between  ‐4.5  and  +2,  and  beta  between  ‐4.5°  and  +2°.    Further  analysed were 
restricted, mainly due to uncertainties in determining angles. Additional analyses for deriving free wind 
were not made within this demonstration. 
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6. Conclusion  




direction  co‐parallel with  the  board  centripetal  acceleration.  Someone  could  place  the  board more 
inward  to  the  hub  of  the  turbine,  allowing  a  lesser  centripetal  acceleration  at  the  expense  of  less 
correlated  rotor  loading  with  inflow  detected.  The  acceleration  sensors  experience  in  the  flap  and 
edgewise directions of the blade are monitoring combined effects such as motion differences as well as 
vibrations,  and  interpretation  of  wind  and  structural  effects  are  hard  to  distinguish.  For  the 
accelerometer  in  the  span wise blade direction,  the NI on‐board  accelerometers  are  to be extended 
±16g capability for NTK500 kW measurements. 
 









m/s,  which  for  the  pitot  dynamic  pressure  range  requires  about  1500  Pa(15 mBar).  A  formula  for 
calculating  inflow  angles  for  a  sphere  shaped pitot head  shows  in  this  case,  that  the pressure  range 
would  ideally be  ±6mBar.  For other  turbine  sizes,  at 90 m/s  speed  range,  the pressure  range would 
correspond  to ±20mBar. For other  shapes, no exact  relations hold and calibration has  to be done, as 
demonstrated here. We decided  to adapt  the  transducers  to  the wind  tunnel capacity of 90 m/s, and 
changed the pressure transducers setup from 25mBar to 50 mBar. The angle of attack measured ± 2.5 





6.1 Summary  
 
Several milestones mentioned  in  chapter 1 are achieved, with  results on wind  tunnel  realisation and 
testing, and results from the aerial sensor board are reported in this report.  
The  board  seems  to  be  feasible  for  further  development.  Recommendations  include  adding 
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given, thus ݎ௫,௬ ൌ 0; 
ݎ௭,௬ ൌ 0; ݎ௭,௫ ൌ 0; ݎ௙௥௘௤௨௘௡௖௬,௫ ൌ 0; ݎ௙௥௘௤௨௘௡௖௬,௬ ൌ 0; ݎ௙௥௘௤௨௘௡௖௬,௭ ൌ 0; ݎ௫,௤௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ൌ 0; ݎ௬,௤௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ൌ

















∙ ݑ௭ଶ ൅ ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲݂ݎ݁ݍ ቇ
ଶ
∙ ݑ௙௥௘௤ଶ ൅ 
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ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ቇ
ଶ
∙ ݑ௤೎೚೙೟ೝೌ೎೟೔೚೙ଶ ൅ 2 ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ ቇ ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲ݔ ቇ ∙ ݑ௫
ଵ ∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଵ
∙ ݎ௫,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ ൅ 2 ∙ ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ ቇ ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲ݕ ቇ ∙ ݑ௬
ଵ ∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଵ ∙ ݎ௬,௤௣௥௔௡ௗ௧௟
൅ 2 ∙ ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ ቇ ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲ݖ ቇ ∙ ݑ௭
ଵ ∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଵ ∙ ݎ௭,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ ൅ 2
∙ ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ቇ ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲݂ݎ݁ݍ ቇ ∙ ݑ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡
ଵ ∙ ݑ௙௥௘௤௨௘௡௖௬ଵ
∙ ݎ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡,௙௥௘௤௨௘௡௖௬ ൅ 2 ∙ ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ ቇ ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲݂ݎ݁ݍ ቇ ∙ ݑ௣௥௔௡ௗ௧௟
ଵ
∙ ݑ௙௥௘௤௨௘௡௖௬ଵ ∙ ݎ௣௥௔௡ௗ௧௟,௙௥௘௤௨௘௡௖௬ ൅ 2 ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ ቇ ∙ ቆ
߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬
߲ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ቇ





o  ݎ௫,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ ൌ െ1 
o  ݎ௬,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ ൌ െ1 





o  ݎ௣௥௔௡ௗ௧௟,௙௥௘௤௨௘௡௖௬ ൌ 1 
o ݎ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡,௙௥௘௤௨௘௡௖௬ ൌ 1 
o ݎ௣௥௔௡ௗ௧௟,௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ൌ 1 
At 1.5D, the functions were also determined: 
  




ߞ଴,଴,௭஽ ൌ 0.9927 െ 0.0002327ݖ െ 0.0006238 ∙ ݖଶ 
Then  
 
ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݕ ቇ ൌ െ0.006584 െ 0.0464 ∙ ݕ 
ቆ߲ߞ௫,௬,௭,௙௥௘௤௨௘௡௖௬߲ݔ ቇ ൌ െ0.01466 െ 0.053 ∙ ݔ 




	ݑ௙௥௘௤ଶ ൎ 0 








∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଶ ൅ ሺെ0.01466 െ 0.053 ∙ ݔሻଶ ∙ ݑ௫ଶ
൅ ሺെ0.006584 െ 0.0464 ∙ ݕሻଶ ∙ ݑ௬ଶ ൅ ሺെ0.0002327 െ 0.0012476 ∙ ݖሻଶ ∙ ݑ௭ଶ ൅ 
൬െ ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ଶ൰
ଶ
∙ ݑ௤೎೚೙೟ೝೌ೎೟೔೚೙ଶ ൅ 2 ∙ ൬
1
ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡൰ ∙ ሺെ0.01466 െ 0.053 ∙ ݔሻ ∙ ݑ௫
ଵ ∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଵ
∙ ݎ௫,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ ൅ 2 ∙ ൬ 1ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡൰ ∙ ሺെ0.006584 െ 0.0464 ∙ ݕሻ ∙ ݑ௬
ଵ ∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଵ
∙ ݎ௬,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ ൅ 2 ∙ ൬ 1ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡൰ ∙ ሺെ0.0002327 െ 0.0012476 ∙ ݖሻ ∙ ݑ௭
ଵ ∙ ݑ௤೛ೝೌ೙೏೟೗ଵ
∙ ݎ௭,௤௣௥௔௡ௗ௧௟ െ 2 ∙ ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ଷ ∙ ݑ௤೎೚೙೟ೝೌ೎೟೔೚೙
















DAU  has  an  absolute  accuracy  of  ±2.3mV  over  the  range.  The  conversion  from  analog  to  digital  is 
considered  to be  inside  the accuracy. The coverage  factor here  is assumed  to be 1, 0.08% BSL  is  the 
lowest accuracy in the products and then the temperature effect is 1% 
 
ݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௥௔௡௚௘ଶ ൌ ݍଶ ∗ ݑ௔௖௖௨௥௔௖௬_௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧ଶ ൌ ሺ39.15 ∗ 0.0004ሻଶ ൌ 2.45 ∗ 10 െ 4	ܾ݉ܽݎଶ 
 
N traversal vertical  ζmean qprandtlmean qprandtlstd qprandtlmax qprandtlmin qcontractionmean  qcontractionstd qcontractionmax qcontractionmin
mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
11550 ‐4 0 0.715650591 28.22223301 0.924614885 36.76015038 23.75965338 39.43577126 0.169732722 40.15323538 38.73721938
10150 ‐2 0 0.993146655 39.13344538 0.17850517 40.15370938 38.46913538 39.4034911 0.167723318 40.10440638 38.74942638
11550 0 0 0.993791785 39.15906807 0.175732891 39.88515438 38.51796338 39.40369468 0.166806953 40.06778538 38.73721938
11900 2 0 0.995157167 39.21187358 0.182795136 39.89736138 38.49354938 39.40269426 0.168915019 40.14102838 38.79825438
7700 4 0 0.567997025 22.37253065 0.825379235 25.59070938 19.25525438 39.38846447 0.168722484 40.07999238 38.78604738
3850 0 4 0.655365447 25.83452965 0.801434281 28.56922738 23.11268038 39.42003619 0.169914086 40.04337138 38.82266838
6300 0 2 0.993698219 39.16012488 0.223756703 39.87294738 36.71132238 39.40846843 0.167367109 40.07999238 38.83487538
3150 0 ‐2 0.98405851 38.76545582 0.616999608 39.79970538 33.39100638 39.39344604 0.165524837 40.03116438 38.88370338
3150 0 ‐4 0.72602437 28.60855293 1.503626643 32.84169038 20.42713138 39.4043976 0.170258373 39.99454338 38.74942638
N traversal vertical  ζmean poprandtl poprandtlstd poprandtlmax poprandtlmin
mbar mbar mbar mbar
11550 ‐4 0 0.715650591 1043.170319 0.928608742 1045.73275 1040.713077
10150 ‐2 0 0.993146655 1055.138389 0.172101317 1055.671294 1054.623549
11550 0 0 0.993791785 1055.250543 0.168583197 1055.761944 1054.74415
11900 2 0 0.995157167 1055.163959 0.177105452 1055.69335 1054.633709
7700 4 0 0.567997025 1037.302847 0.820445366 1039.80298 1034.895625
3850 0 4 0.655365447 1040.737616 0.796750743 1043.096253 1038.353934
6300 0 2 0.993698219 1054.987188 0.175871576 1055.488747 1054.485419
3150 0 ‐2 0.98405851 1054.920317 0.17904654 1055.405702 1054.409169
3150 0 ‐4 0.72602437 1043.451457 1.462880629 1046.314847 1040.650847




ݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௥௔௡௚௘ଶ ൌ ݍଶ ∗ ݑ௧௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘ଶ ൌ ሺ39.15 ∗ 0.005ሻଶ ൌ 3.83 ∗ 10 െ 2 ܾ݉ܽݎଶ 








ݑ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ൌ ටݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௔௖௖௨௥௔௖௬ଶ ൅ ݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௧௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘ଶ ൅ ݑ௠௘௔௦௨௥௘௠௘௡௧ଶ ൅ ݑௗ௔௨ଶ
ൌ ඥ0.0383 ൅ 0.000245	 ൅ ሺ0.167ሻଶ ൅ 0.000264	 ൌ 0.258	ܾ݉ܽݎ 
ݑ௣௥௔௡ௗ௧௟ ൌ ටݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௔௖௖௨௥௔௖௬ଶ ൅ ݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௧௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘ଶ ൅ ݑ௠௘௔௦௨௥௘௠௘௡௧ଶ ൅ ݑௗ௔௨ଶ











∙ ሺ0.264	ሻଶ ൅ ሺ0.01466ሻଶ ∙ 0.1 ൅ ሺ0.006584ሻଶ ∙ ሺ0.1ሻଶ
൅ ሺ0.0002327 ൅ 0.0012476 ∙ 1.5ሻଶ ∙ ሺ0.1/8.3ሻଶ ൅ 
൬െ ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ଶ൰
ଶ
∙ ሺ0.258	ሻଶ ൅ 2 ∙ ൬ 1ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡൰ ∙ ሺ0.01466ሻ ∙ 0.1 ∙ 0.264	 ൅ 2 ∙ ൬
1
ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡൰
∙ ሺ0.006584ሻ ∙ 0.1 ∙ 0.264	 ൅ 2 ∙ ൬ 1ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡൰ ∙ ሺ0.0002327ሻ ∙ ൬
0.1
8.3൰ ∙ 0.264	
െ 2 ∙ ݍ௣௥௔௡ௗ௧௟ݍ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ଷ ∙ 0.258	 ∙ 0.264	 ൌ 3.07݁ െ 5 
 










ݑ௖௢௡௧௥௔௖௧௜௢௡ ൌ ටݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௔௖௖௨௥௔௖௬ଶ ൅ ݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௧௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘ଶ ൅ ݑ௠௘௔௦௨௥௘௠௘௡௧ଶ ൅ ݑௗ௔௨ଶ
ൌ ඥݔଶ ൅ ሺ0.167ሻଶ	 
ݑ௣௥௔௡ௗ௧௟ ൌ ටݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௔௖௖௨௥௔௖௬ଶ ൅ ݑ௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧_௧௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘ଶ ൅ ݑ௠௘௔௦௨௥௘௠௘௡௧ଶ ൅ ݑௗ௔௨ଶ ൌ ඥݔଶ ൅ ሺ0.176ሻଶ	 
 





∗ ቆටݔᇱଶ ൅ ሺ0.176ሻଶ	ቇ
ଶ
൅ ሺ0.01466ሻଶ ∗ ݕ′ ൅ ሺ0.006584ሻଶ ∗ ሺݕ′ሻଶ
൅ ሺ0.0002327 ൅ 0.0012476 ∗ 1.5ሻଶ ∗ ሺݕ′/8.3ሻଶ ൅ 
൬െ 39.15639.403ଶ൰
ଶ
∗ ቆටݔᇱଶ ൅ ሺ0.167ሻଶ	ቇ
ଶ
൅ 2 ∗ ൬ 139.403൰ ∗ ሺ0.01466ሻ ∗ ݕ
ᇱ ∗ ටݔᇱଶ ൅ ሺ0.176ሻଶ	 ൅ 2 ∗ ൬ 139.403൰
∗ ሺ0.006584ሻ ∗ ݕᇱ ∗ ටݔᇱଶ ൅ ሺ0.176ሻଶ	 ൅ 2 ∗ ൬ 139.403൰ ∗ ሺ0.0002327ሻ ∗ ቆ
ݕᇱ
8.3ቇ
∗ ටݔᇱଶ ൅ ሺ0.176ሻଶ	 െ 2 ∗ 39.15639.403ଷ ∗ ටݔᇱ
ଶ ൅ ሺ0.167ሻଶ	 ∗ ටݔᇱଶ ൅ ሺ0.176ሻଶ	
ൌ ൬ 139.403൰
ଶ

















൅ 2 ∗ ൬ 139.403൰ ∗ ሺ0.01466ሻ ∗
ݕ
2√12 ∗
ඨ൬ݔ ∙ 0.176100 ൰
ଶ
൅ ሺ0.176ሻଶ	
൅ 2 ∗ ൬ 139.403൰ ∗ ሺ0.006584ሻ ∗
ݕ
2√12 ∗
ඨ൬ݔ ∙ 0.176100 ൰
ଶ
൅ ሺ0.176ሻଶ	 ൅ 2 ∗ ൬ 139.403൰
∗ ሺ0.0002327ሻ ∗ ൮
ݕ
2√12




൅ ሺ0.176ሻଶ	 െ 2 ∗ 39.15639.403ଷ
∗ ඨ൬ݔ ∙ 0.176100 ൰
ଶ









































∙ ݑ௫ଶ ൅ ൬߲ܥ௜߲ݕ ൰
ଶ
∙ ݑ௬ଶ ൅ ൬߲ܥ௜߲ݖ ൰
ଶ
∙ ݑ௭ଶ ൅ ൬߲ܥ௜߲߰൰
ଶ
∙ ݑఈଶ ൅ 2 ∙ ቆ ߲ܥ௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௟௔௧௘௥௔௟ ൅ 2 ∙ ቆ
߲ܥ௜
߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ
∙ ൬߲ܥ௜߲ݔ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௫ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௫ ൅ 2 ∙ ቆ ߲ܥ௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲ݕ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௬ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௬ ൅ 2
∙ ቆ ߲ܥ௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲ݖ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௭ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௭ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ܥ௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲ݔ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௫ଵ
∙ ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௫ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ܥ௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲ݕ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௬ଵ ∙ ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௬ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ܥ௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲ݖ ൰





ଵ ∙ ݑటଵ ∙ ݎ௟௔௧௘௥௔௟,ఈ ൅ 2
∙ ቆ ߲ܥ௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ܥ௜
߲߰൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑటଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,ట 
















∙ ݑ௫ଶ ൅ ൬߲ߙ஼௜߲ݕ ൰
ଶ





∙ ݑటଶ ൅ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௟௔௧௘௥௔௟ ൅ 2
∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݔ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௫ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௫ ൅ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݕ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௬ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௬
൅ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݖ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௭ଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,௭ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݔ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௫ଵ
∙ ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௫ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݕ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௬ଵ ∙ ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௬ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݖ ൰




߲߰ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑటଵ ∙ ݎ௟௔௧௘௥௔௟,ట ൅ 2
∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲߰ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑటଵ ∙ ݎ௣௜௧௢௧,ట 
 
It is assumed that:  
ݎ௫,ట ൌ 0 
ݎ௬,ట ൌ 0 
ݎ௭,ట ൌ 0 
ݎ௫,௭ ൌ 0 
ݎ௫,௬ ൌ 0 
ݎ௭,௬ ൌ 0 
The correlations  
ݎ௣௜௧௢௧,௟௔௧௘௥௔௟ ൌ 	1 
ݎ௣௜௧௢௧,௫ ൌ െ1 
ݎ௣௜௧௢௧,௬ ൌ െ1 
ݎ௣௜௧௢௧,௭ ൌ െ1 
ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௫ ൌ 	1 
 
ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௬ ൌ 	1 
ݎ௟௔௧௘௥௔௟,௭ ൌ 	1 
ݎ௟௔௧௘௥௔௟,ట ൌ 1 
ݎ௣௜௧௢௧,ట ൌ െ1 
 













∙ ݑ௫ଶ ൅ ൬߲ߙ஼௜߲ݕ ൰
ଶ





∙ ݑఈଶ ൅ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟









߲ݕ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௬ଵ െ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݖ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௭ଵ
൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݔ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௫ଵ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݕ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௬ଵ ൅ 2
∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲ݖ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑ௭ଵ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲߰ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑటଵ െ 2
∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲߰ ൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑటଵ  
 
If  
ߙ ൌ ܽଷ ∙ ܥఈଷ ൅ ܽଶ ∙ ܥఈଶ ൅ ܽଵ ∙ ܥఈଵ ൅ ܽ଴ ∙ ܥఈ଴
ൌ ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ



















ൌ ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ




ܽଷᇱ ൌ െܽଷ ∙ 3ݍ௣௜௧௢௧  
ܽଶᇱ ൌ െܽଶ ∙ 2ݍ௣௜௧௢௧  
ܽଵᇱ ൌ െܽଵݍ௣௜௧௢௧ 
















ൌ ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൅ ܽ଴′′ 
ܽଷᇱᇱ ൌ ܽଷ ∙ 3ݍ௟௔௧௘௥௔௟ 
ܽଶᇱᇱ ൌ ܽଶ ∙ 2ݍ௟௔௧௘௥௔௟ 
ܽଵᇱᇱ ൌ ܽଵݍ௟௔௧௘௥௔௟ 
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ߞ଴,଴,௫ା଴.ଶ
଼஽
െ ߞ଴,଴,௫஽ ൌ െ0.9927 ൅ 0.0002327ݔ െ 0.0006238 ∙ ݔଶ ൅ 90.9927 െ 0.0002327




ൌ െ0.0002327 ∙ ൬0.2 ∙ 0.125ܦ ൰ ൅ 0.0006238 ∙ ቆ0.2 ∙
0.125










߲ݖ ൎ 0 
ߞ௫,௬,ଵ.ହ஽ െ ߞ଴.ଶ,଴.ଶ,ଵ.ହ஽
ൌ 1.066 െ 0.01466 ∙ 0 െ 0.026 ∙ 0ଶ െ 0.006584 ∙ 0 െ 0.0232 ∙ 0ଶ െ 1.066




ߞ௫,௬,ଵ.ହ஽ െ ߞ௫,௫,ଵ.ହ஽ ൌ 0.01466 ∙ ݔ ൅ 0.026 ∙ ݔଶ ൅ 0.006584 ∙ ݔ ൅ 0.0232 ∙ ݔଶ




ߙ ൌ ܽଷ ∙ ܥఈଷ ൅ ܽଶ ∙ ܥఈଶ ൅ ܽଵ ∙ ܥఈଵ ൅ ܽ଴ ∙ ܥఈ଴
ൌ ܽଷ ∙ ቆ ݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ∙ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻቇ
ଷ
൅ ܽଶ
∙ ቆ ݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ∙ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻቇ
ଶ
൅ ܽଵ






ߞି଴.ଷହ,ି଴.ଷହ,ଵ.ହ஽ െ ߞ଴.ଷହା௫,଴.ଷହା௫,଴,ଵ.ହ஽ ൌ 0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔଶ െ 0.125ሻ 
ߙ ൌ ܽଷ ∙ ܥఈଷ ൅ ܽଶ ∙ ܥఈଶ ൅ ܽଵ ∙ ܥఈଵ ൅ ܽ଴ ∙ ܥఈ଴
ൌ ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ ∙ ൫0.021244 ∙
ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔଶ െ 0.125ሻ൯
ݍ௣௜௧௢௧ ∙ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ
∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ ∙ ൫0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻ൯
ݍ௣௜௧௢௧ ∙ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ
∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ ∙ ൫0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻ൯
ݍ௣௜௧௢௧ ∙ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ ቇ
ଵ
൅ ܽ଴
ൌ ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
∙ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻሿଷ
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻଷ ൅ ܽଶ
∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
∙ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻሿଶ




∙ ቆ൫0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻ൯
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ ቇ
ଵ
൅ ܽ଴ 











ൌ ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
∙ ቊ3 ∗ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻሿଶ ∗ ሺ0.021244 ൅ 0.0492 ∗ 2 ∗ ݔሻ ∗ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻଷ
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ଺
െ 3 ∗ ሾሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔ
ଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻሿଶ ∗ ሺെ0.021244 െ 0.0492 ∗ 2 ∗ ݔሻ ∗ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔଶ െ 0.125ሻሿଷ
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ଺ ቋ
൅ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
∙ ቊ2 ∗ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻሿଵ ∗ ሺ0.021244 ൅ 0.0492 ∗ 2 ∗ ݔሻ ∗ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻଶ
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻସ
െ 2 ∗ ሾሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔ
ଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻሿଵ ∗ ሺെ0.021244 െ 0.0492 ∗ 2 ∗ ݔሻ ∗ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔଶ െ 0.125ሻሿଶ
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻସ ቋ
൅ ܽଵ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
∙ ቊሺ0.021244 ൅ 0.0492 ∗ 2 ∗ ݔሻ ∗ ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔ
ଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻ
ሺ1 െ 0.0492 ∙ ݔଶ െ 0.021244 ∙ ݔሻଶ
െ ሺെ0.021244 െ 0.0492 ∗ 2 ∗ ݔሻ ∗ ሾ0.021244 ∙ ሺݔ െ 0.125ሻ ൅ 0.0492 ∙ ሺݔ
ଶ െ 0.125ሻሿ








∙ 0.000201 െ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
∙ 0.000214 ൅ ܽଵ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
∙ 0.0412


















ଶ ൌ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ
ଶ








∙ ݑ௫ଶ ൅ ൬߲ߙ஼௜߲߰ ൰
ଶ
∙ ݑటଶ ൅ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ
∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟
ଵ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ െ 2 ∙ ቈ൬
߲ߙ஼௜
߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗




߲ݕ ൨ ∙ ݑ௫
ଵ ൅ 2 ∙ ൬ ߲ߙ஼௜߲ݍ௟௔௧௘௥௔௟൰ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲߰ ൰ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑటଵ െ 2 ∙ ቆ ߲ߙ஼௜߲ݍ௣௜௧௢௧ቇ ∙ ൬
߲ߙ஼௜
߲߰ ൰





ߙ ൌ ܽଷ ∙ ܥఈଷ ൅ ܽଶ ∙ ܥఈଶ ൅ ܽଵ ∙ ܥఈଵ ൅ ܽ଴ ∙ ܥఈ଴ 
 
It is clear that the real position is ߰,	so ߙ is the resulting  
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ߙ ൌ ܽଷ ∙ ܥ߰ଷ ൅ ܽଶ ∙ ܥ߰ଶ ൅ ܽଵ ∙ ܥ߰ଵ ൅ ܽ଴ ∙ ܥ߰଴ 
 
߲ߙ ൌ ܽ3 ∙ 3 ∙ ܥట2 ∙ ߲߰ ൅ 2 ∙ ܽ2 ∙ ܥట1 ∙ ߲߰ ൅ܽ1 ∙ ߲߰ 
 
߲ߙ஼௜
߲߰ ൌ ܽ3 ∙ 3 ∙ ܥట
2 ൅ 2 ∙ ܽ2 ∙ ܥట1 ൅ ܽ1 ൌ ܽ3 ∙ 3 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ








൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ





൅ ൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ










∙ ݑ௫ଶ ൅ ൭ܽଷ ∙ 3 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ 2 ∙ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ ൅ ܽଵ൱
ଶ
∙ ݑ߰ଶ ൅ 2
∙ ൭ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱
∙ ൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൅ ܽ଴′′൱ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟ଵ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ െ 2
∙ ቎൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ
െ ቌ൭ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ




∙ 0.0412൩ ∙ ݑ௫ଵ
൅ 2 ∙ ൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱
∙ ൭ܽଷ ∙ 3 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ 2 ∙ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ ൅ ܽଵ൱ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑటଵ െ 2
∙ ൭ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱ ∙ ൭ܽଷ ∙ 3 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ 2 ∙ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ ൅ ܽଵ൱
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ఈ಴೔
ଶ ൌ ൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ







൅ ൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ












∙ ݑ௫ଶ ൅ ൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ








∙ ൭ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱
∙ ൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൅ ܽ଴′′൱ ∙ ݑ௤೛೔೟೚೟ଵ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ െ 2
∙ ቎൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵ
െ ቌ൭ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ




∙ 0.0412൩ ∙ ݑ௫ଵ
൅ 2 ∙ ൭ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱
∙ ൭ܽଷ ∙ 3 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ 2 ∙ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ ൅ ܽଵ൱ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗
ଵ ∙ ݑటଵ െ 2
∙ ൭ܽଷ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൱ ∙ ൭ܽଷ ∙ 3 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ 2 ∙ ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ ൅ ܽଵ൱
∙ ݑ௤೛೔೟೚೟ଵ ∙ ݑటଵ  
ܽଷᇱ ൌ െܽଷ ∙ 3ݍ௣௜௧௢௧  
ܽଶᇱ ൌ െܽଶ ∙ 2ݍ௣௜௧௢௧  
ܽଵᇱ ൌ െܽଵݍ௣௜௧௢௧ 
















ൌ ܽଷ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ ܽଶ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
൅ ܽଵ′′ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଵ
൅ ܽ଴′′ 
ܽଷᇱᇱ ൌ ܽଷ ∙ 3ݍ௟௔௧௘௥௔௟ 
ܽଶᇱᇱ ൌ ܽଶ ∙ 2ݍ௟௔௧௘௥௔௟ 
ܽଵᇱᇱ ൌ ܽଵݍ௟௔௧௘௥௔௟ 
ܽ଴ᇱᇱ ൌ 0 
 
 
Defining ቆ3ܽଷ ∙ ൬௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗௤೛೔೟೚೟ ൰
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ൬௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗௤೛೔೟೚೟ ൰
ଶ

















∙ ݑ௫ଶ ൅ ܣଶ ∙
ݑ߰ଶ
൬ݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ൰





∙ ቈܣ ∙ ݑ௤೗ೌ೟೐ೝೌ೗ଵݍ௟௔௧௘௥௔௟ ൅ ܣ ∙
ݑ௤೛೔೟೚೟ଵ
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൅ 2 ∙ ൬߲ߙ஼௜߲ݔ ൰
ଶ
∙ ݑ௫ଶ




ݍ௣௜௧௢௧ ቉ ∗ ൤2 ∗
߲ߙ஼௜












ܣఈ ൌ 	൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ




ൌ ൭3 ∗ 329.11 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2 ∗ 199.01 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ




ܣఉ ൌ 	൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ




ൌ ൭െ3 ∗ 7.7551 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2 ∗ 44.918 ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ




















 166 Aerial sensor for wind turbines 
ܣఈ ൌ 	൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ




ൌ ሺ3 ∗ 329.11 ∙ ሺ0.143487ሻଷ ൅ 2 ∗ 199.01 ∙ ሺ0.143487ሻଶ ൅ 73.438 ∙ ሺ0.143487ሻଵሻ ൌ 21.47	݀݁݃ 
 
ܣఉ ൌ 	൭3ܽଷ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଷ
൅ 2ܽଶ ∙ ቆݍ௟௔௧௘௥௔௟ݍ௣௜௧௢௧ ቇ
ଶ
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൅ 2 ∙ 0.20738.18 ∙ 0.0025	൪ ൅ 2











∗ ቈ73.438 ∙ ൬ 5.4838.18൰
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Ch#  Name  Gain  Offset  Unit  description 
Turbine 
  HH  ｰ  ｰ  ｰ  Hour of measurement from windows clock 
  MM  ｰ  ｰ  ｰ  Minutes of measurement from windows clock 
  SS  ｰ  ｰ  ｰ  Seconds of measurement from windows clock 
4  Mz_TT  1136.1  840  kNm  Tower top torsion, h= 
5  MTBEW  1447.33  194.01  kNm  MyTB, tower bottom, EW 
6  MTBNS  1341.09  195.01  kNm  MzTB, tower bottom, NS 
7  Pe  1  0  kW  Active power 
12  IO_tip  1  0  0/1  Tip activated (0/1) 
13  IO_brk  1  0  0/1  Brake activated (0/1) 
14  IO_gen  1  0  0/1  Generator grid conn. (0/1) 
21  Yaw  1  0  Deg  NP‐ nacelle position 
22  Rot_Azi_Pos  1  0  Deg  Azimuth, top=0 
23  Rot_Speed_slow  1  0  rpm  Rotor speed main shaft 
24  Rot_Speed_fast  1  0  rpm  Rotor speed generator shaft 
25  WS_Nac  1  0  m/s  WSN ‐ nacelle wind speed 
37  WD_Nac  1  ‐180  Deg  WDN ‐ nacelle wind direction 
38  MxNR  193.2  ‐87  kNm  Torque, main shaft 
39  MyNR  79.45  23  kNm  BM main shaft MYNR 
40  MzNR  86.66  ‐245  kNm  BM main shaft MZNR 
41  MxV1  ‐152.88  412  kNm  B1.Edgewise 
42  MyV1  ‐114.5  77  kNm  B1.Flapwise 
43  MxV2  ‐173.74  114  kNm  B2.Edgewise 
44  MyV2  ‐117.17  287  kNm  B2.Flapwise 
45  MxV3  ‐150.54  147  kNm  B3.Edgewise 
46  MyV3  127.39  337  kNm  B3.Flapwise 
  Acc_Gearx  2.212389  ‐4.86062  [g]  Acceleration Gearbox forth\back 
  Acc_Geary  2.267574  ‐5.38549  [g]  Acceleration Gearbox sideway 
  Acc_Gearz  2.257336  ‐5.17381  [g]  Acceleration Gearbox up\down 
  Acc_Nacx  2.227171  ‐4.70379  [g]  Acceleration  Nacelle forth\back 
  Acc_Nacy  2.217295  ‐4.19734  [g]  Acceleration Nacelle sideways 
  Acc_Nacz  2.309469  ‐4.65127  [g]  Acceleration Nacelle up\down 
  TBAcc_x1  2.212389  ‐4.77655  [g]  Tower Acceleration 140 cm from top flange turbine‐mast dir 
  TBAcc_y1  2.227171  ‐7.34967  [g]  Tower Acceleration 140 cm from top flange transverse dir 
  TBAcc_x2  2.207506  ‐5.85872  [g]  Tower Acceleration 80 cm from flange turbine‐mast dir 
  TBAcc_y2  2.325581  ‐5.97674  [g]  Tower Acceleration 80 cm from flange transverse dir 
Tall Mast 
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112  WS_57  1  0  m/s  WS, h=57 m, windsensor cup anemometer, top mounted boom 
  WS_54_North  1  0  m/s  WS‐North, h=54 m , windsensor cup anemometer, boom in north direction 
  WS_54_South  1  0  m/s  WS‐South, h=54 m, , windsensor cup anemometer, boom in south direction 
  Sstat _52_5  1  0  [‐]  Status Sonic@52.5m 
  SX _52_5  1  0  [m/s]  Speed Vector x‐direction@52.5m 
  SY _52_5  1  0  [m/s]  Speed Vector y‐direction@52.5m 
  SZ _52_5  1  0  [m/s]  Speed Vector z‐direction@52.5m 
  ST _52_5  1  0  [Deg C]  Air temperature Sonic@52.5m 
  Sspd _52_5  1  0  [m/s]  Speed Sonic@52.5m 
  Sdir _52_5  1  0  [Deg ]  Horizontal wind Direction@52.5m 
  Stilt _52_5  1  0  [Deg ]  Tilt angle 52.5m 
  WS_45_South  1  0  m/s  WS, h=45 m , windsensor cup anemometer, boom in south direction 
115  WS_36_North  1  0  m/s  WS‐North, h=36 m 
116  WS_36_South  1  0  m/s  WS‐South, h=36 m 
  Sstat _34_5  1  0  [‐]  Status Sonic@34.5m 
  SX _34_5  1  0  [m/s]  Speed Vector x‐direction@34.5m 
  SY _34_5  1  0  [m/s]  Speed Vector y‐direction@34.5m 
  SZ _34_5  1  0  [m/s]  Speed Vector z‐direction@34.5m 
  ST _34_5  1  0  [Deg C]  Air temperature Sonic@34.5m 
  Sspd _34_5  1  0  [m/s]  Speed Sonic@34.5m 
93  Sdir _34_5  1  0  [Deg ]  Horizontal wind Direction@34.5m 
  Stilt _34_5  1  0  [Deg ]  Tilt angle 34.5m 
121  WS_18_North  1  0  m/s  WS‐North, h=18 m 
122  WS_18_South  1  0  m/s  WS‐South, h=18 m 
  Sstat_16_5  1  0  [‐]  Status Sonic@16.5m 
  SX_16_5  1  0  [m/s]  Speed Vector x‐direction@16.5m 
  SY_16_5  1  0  [m/s]  Speed Vector y‐direction@16.5m 
  SZ_16_5  1  0  [m/s]  Speed Vector z‐direction@16.5m 
  ST_16_5  1  0  [Deg C]  Air temperature Sonic@16.5m 
  Sspd_16_5  1  0  [m/s]  Speed Sonic@16.5m 
  Sdir_16_5  1  0  [Deg ]  Horizontal wind Direction@16.5m 
  Stilt_16_5  1  0  [Deg ]  Tilt angle 16.5m 
118  Tabs_54  1  0  deg C  Absolute Air Temp, h=54 m 
  Tdiff_54_10  1  0  deg C  Differential Temp, 54m ‐ 10m 
119  Pressure_mast  1  0  hPa  Pressure 2m 
Short Mast 
  Sstat_M2_31_5  1  0  [‐]  Status Sonic@31.5m ‐  top mounted on short mast 
  SX_M2_31_5  1  0  [m/s]  Speed Vector x‐direction@31.5m ‐  top mounted on short mast 
  SY_M2_31_5  1  0  [m/s]  Speed Vector y‐direction@31.5m ‐  top mounted on short mast 
  SZ_M2_31_5  1  0  [m/s]  Speed Vector z‐direction@31.5m ‐  top mounted on short mast 
  ST_M2_31_5  1  0  [Deg C]  Air temperature Sonic@31.5m ‐  top mounted on short mast 
  Sspd_M2_31_5  1  0  [m/s]  Speed Sonic@31.5m ‐  top mounted on short mast 
  Sdir_M2_31_5  1  0  [Deg ]  Horizontal wind Direction@31.5m ‐  top mounted on short mast 
 172 Aerial sensor for wind turbines 
  Stilt_M2_31_5  1  0  [Deg ]  Tilt angle 31.5m ‐  top mounted on short mast 
16  Rain2  1  0  0/1  Rain short mast 
Spinner anemometer 
  gama_Av        yaw missalignment from spinner ‐ 1 probe 
  beta_Av        flow inclination from spinner ‐1 probe 
  gama        yaw missalignment from spinner 
  beta        flow inclination from spinner 
  V1        Vspinner 
  V2        Vspinner 
  V3        Vspinner 
  Temp_1        Tspinner 
  Temp_2        Tspinner 
  Temp_3        Tspinner 
  Acc_1        Accelerometer Spinner 
  Acc_2        Accelerometer Spinner 
  Acc_3        Accelerometer Spinner 
  Theta        Rotor position from spinner 
  rotor_pos        Rotor position from spinner 
  rotor_speed        Rotor speed from spinner 
  Speed_Av        Horizontal speed Spinner ‐ 1 probe 
  speed        Horizontal speed Spinner 
  Speed_Quality        Quality Spinner Data 
  Acc_Quality        Quality Spinner Data 
  Calculation_Quality        Quality Spinner Data 
Not working 
  Sstat        Sonic Nacelle 
  Sheat        Sonic Nacelle 
  SX        Sonic Nacelle 
  SY        Sonic Nacelle 
  SZ        Sonic Nacelle 
  ST        Sonic Nacelle 
  Sdir        Sonic Nacelle 
  Sspeed        Sonic Nacelle 
  Stilt        Sonic Nacelle 
  WS_hh        Previous measurements on short mast 
  T_Air        Previous measurements on short mast 
  B_Air        Previous measurements on short mast 
  Shaft_tors2        Shaft torsion in gearbox 
  Shaft_tors3        Shaft torsion in generator 
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A.4. Raw signals corrections 








Bits  14  13 12  11  10 9 8 7 6 5 4 3  2  1  0
23807  1  0  1  1  1 0 0 1 1 1 1 1  1  1  1














This  jump  cannot  be  derived  from 
gravity  effects  thus  is  not 
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ܽܿܿ௫_௖௢௥௥ ൌ 	൭൬ܽܿܿ௫ ൏ 655362 ൰ ∙ ൬ܽܿܿ௫ ൅
65536
2 ൰൱ ൅ ൭൬ܽܿܿ௫ ൐
65536

























































































































ܽܿܿ௬_௖௢௥௥ ൌ 	െ൭൫ܽܿܿ௬ െ 63487 ൏ 0൯ ∙ ൬ܽܿܿ௬ െ 63487 ൅ 655362 ൰൱
൅ ൭൫ܽܿܿ௬ െ 63487 ൐ 0൯ ∙ ൬ܽܿܿ௬ െ 63487 െ 655362 ൰൱ 
 
 




































































ܽܿܿ௭_௖௢௥௥ ൌ 	൭൬ܽܿܿ௭ ൏ 655362 ൰ ∙ ൬ܽܿܿ௭ ൅
65536
2 ൰൱ ൅ ൭൬ܽܿܿ௭ ൐
65536









































































































ଷܲିହଶହ௠௕௔௥ ൌ 0.0019 ∙ ݔ െ 28.0155 
 
ଵܲି଺ଶହ௠௕௔௥ ൌ 0.0008976 ∙ ݔ 
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A.6. Pressure transducers list and calibrations 
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